Production of a Jig Using Rapid Prototyping Technology by Růžička, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA PODNIKATELSKÁ
ÚSTAV MANAGEMENTU
FACULTY OF BUSINESS AND MANAGEMENT
INSTITUTE OF MANAGEMENT
VÝROBA PŘÍPRAVKU S VYUŽITÍM TECHNOLOGIE
RAPID PROTOTYPING
PRODUCTION OF A JIG USING RAPID PROTOTYPING TECHNOLOGY
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE JAN RŮŽIČKA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. JOSEF SEDLÁK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2014
Vysoké učení technické v Brně Akademický rok: 2013/2014
Fakulta podnikatelská Ústav managementu
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
Růžička Jan
Ekonomika a procesní management (6208R161) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách, Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně a Směrnicí děkana pro realizaci bakalářských a magisterských
studijních programů zadává bakalářskou práci s názvem:
Výroba přípravku s využitím technologie Rapid Prototyping
v anglickém jazyce:
Production of a Jig Using Rapid Prototyping Technology
Pokyny pro vypracování:
Úvod
Vymezení problému a cíle práce
Teoretická východiska práce
Analýza aditivní technologie Rapid Prototyping
Tvorba modelu v parametrickém programu SolidWorks a výroba přípravku na 3D tiskárně uPrint
Celkové zhodnocení a adekvátnost použitých metod (ekonomické přínosy, časová náročnost s




Podle § 60 zákona č. 121/2000 Sb. (autorský zákon) v platném znění, je tato práce "Školním dílem". Využití této
práce se řídí právním režimem autorského zákona. Citace povoluje Fakulta podnikatelská Vysokého učení
technického v Brně.
Seznam odborné literatury:
JACOBSON, D. M., RENNIE, A. E. W., BOCKING C. E. In Proceedings of the 5th National
Conference on Rapid Design, Prototyping, and Manufacture. United Kingdom : Professional
Engineering Publishing, 2004. 112 pp. ISBN 1860584659.
PÍŠA, Z., KEJDA, P., GÁLOVÁ, D. Rapid Prototyping in Mechanical Engineering. In
Proceedings of the Abstracts 12th International Scientific Conference CO-MA-TECH. Bratislava
: STU, 2004. 160 s. ISBN 80-227-2121-2.
PÍŠKA, M. a kolektiv. Speciální technologie obrábění. 1. Vydání. Brno : CERM, 2009. 246 s.
ISBN 978-80-214-4025-8.
SEDLÁK, J., PÍŠA, Z. Rapid Prototyping master modelů pomocí CAD/CAM systémů. In
Mezinárodní vědecká konference. Ostrava : VŠB TU Ostrava, Fakulta strojní, 2005. 30 s. ISBN
80-248-0895-1.
Vedoucí bakalářské práce: doc. Ing. Josef Sedlák, Ph.D.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2013/2014.
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Vojtěch Koráb, Dr., MBA doc. Ing. et Ing. Stanislav Škapa, Ph.D.
Ředitel ústavu Děkan fakulty




Předmětem této bakalářské práce je návrh, modelování a výroba tvarově složitých 
součástí přípravku s využitím moderní aditivní technologie Rapid Prototyping. 
Teoretická východiska práce se zabývají technologií Rapid Prototyping a systémy CAD, 
jejich terminologií a základními pojmy. Praktická část se zabývá samotnou realizací 
návrhu - konstrukcí modelu v parametrickém programu SolidWorks a následnou 
výrobou součásti na 3D tiskárně uPrint pracující na principu metody Fused Deposition 
Modeling. Závěr práce tuto metodu porovnává s třískovým obráběním provedeným na 




The subject of this thesis is the design, modeling and manufacturing of complex shaped 
parts using modern additive technology Rapid Prototyping. The theoretical basis of the 
work is involved in Rapid Prototyping and CAD systems and their technology, 
terminology and basic terms. The analytical part is dedicated to the implementation of 
the design – construction of the model in parametrical software SolidWorks followed 
with a creation of the part using 3D printer uPrint working on Fused Deposition 
Modeling method. Conclusion of this work compares this method with CNC machining 
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Dnešní doba je typická zkracováním. Životní cyklus produktů se za posledních dvacet 
let snížil na méně než polovinu. Důsledkem je vysoký tlak na vývoj, který musí být 
schopen dodat nový, případně inovovaný produkt v co nejkratším čase a při zachování 
nízkých nákladů. Z tohoto důvodu, spolu se zlevněním a rozšířením počítačů na konci 
minulého století, vznikla technologie Rapid Prototyping. Rapid Prototyping doslova 
znamená „rychlá výroba prototypů“ a přesně k tomu také tato technologie slouží. 
V krátkém časovém intervalu je schopna vyrobit nový model prakticky jakéhokoliv 
tvaru. Technologie Rapid Prototyping je nejvíce rozšířena v automobilovém, strojním, 
leteckém a spotřebním průmyslu, ale své uplatnění nachází také v zdánlivě vzdálených 
oborech, jako je např. lékařství. 
Na modelech vyrobených metodami Rapid Prototyping lze ověřit tvar a ergonomii, lze 
je podrobit různým mechanickým zkouškám a odhalit tak možnou chybu ještě před 
zavedením do výroby. Přesnosti a kvality, které jsou schopny tyto aditivní technologie 
s využitím některých metod dosáhnout, se zdokonalily natolik, že už mají své uplatnění 
i pro výrobu finálních součástí. Problematikou výroby prototypu modelu metodou 
Fused Deposition Modeling a její aplikací bez následných úprav (Postprocessing) se 





Společnost Kovomannel s.r.o., která se zabývá výrobou přípravků, využívá zásadně 
konveční metody třískového obrábění. Konkrétně disponuje několika CNC frézkami 
a soustruhy, na kterých vyrábí všechny díly vlastnoručně navržených přípravků a často 
se jedná o tvarově velmi složité součásti. Jejich výroba technologií třískového obrábění 
je bohužel zdlouhavá a nelze se vyhnout značným ztrátám materiálu. Hlavní výhodou 
této technologie je vysoká mechanická odolnost díky využití pevných materiálů 
(nejčastěji ocel, případně lehké slitiny). Ve většině návrhů přípravků jsou ovšem dobré 
mechanické vlastnosti zcela irelevantní, protože se nejedná o výrazně namáhané 
součásti. Hlavní důraz je kladen na přesnost, rychlost výroby, a samozřejmě na cenu 
přípravku. Zde vstupuje do popředí jiná alternativa, a to aditivní technologie Rapid 
Prototyping. Tato poměrně mladá technologie splňuje všechny výše uvedené podmínky, 
a proto se jeví jako vhodná náhrada za současně využívanou technologii. 
Cíle 
Cílem této bakalářské práce je návrh, modelování a výroba tvarově složitých součástí 
přípravku s využitím moderní aditivní technologie Rapid Prototyping. V práci bude 
proveden návrh a konstrukce přípravku pomocí parametrického CAD programu 
SolidWorks. Model přípravku bude vytisknut na 3D tiskárně uPrint, pracující na 
principu aditivní metody Fused Deposition Modeling. Jelikož součásti nebudou nijak 
výrazně mechanicky namáhané, je termoplastický ABSplus plast postačující materiál 
pro jejich výrobu. Práce bude ukončena ekonomickým porovnáním s výrobou přípravku 





1  Teoretická východiska práce 
Tato kapitola se zabývá teoretickou částí zvoleného tématu bakalářské práce. Definuje 
tedy, co je přípravek, jak a čím se navrhuje a k čemu slouží. Dále popisuje použitelné 
technologie pro jeho výrobu a jejich výhody a nevýhody. Největší část je pak věnována 
samotné technologii Rapid Prototyping. 
1.1 Představení firmy 
Kovomannel s.r.o. je malý rodinný podnik sídlící v Lanškrouně. Jeho personál čítá 23 
zaměstnanců (během léta lehce stoupá díky nasazení brigádníků), který zahrnuje 
management, několik konstruktérů, sekretariát a dělníky. Počet zaměstnanců neustále 
stoupá úměrně k růstu firmy, který se od jejího založení ještě nezastavil. Firma vznikla 
v roce 1992 jako sdružení a nyní prochází transformací na společnost s ručením 
omezeným. Důležitým mezníkem v její více než dvacetileté historii je rok 1999, kdy 
firma rozšířila svůj strojní park a přestěhovala se do nově vybudovaných prostorů, kde 
se nachází dodnes (Mannteco, 2013).  
Firma využívá systém řízení jakosti ČSN EN ISO 9001:2001. V současnosti, navzdory 
probíhající krizi, zaznamenává firma růst a plánuje další rozšíření strojního parku (viz 
příloha P1), konkrétně se jedná o nákup dalšího CNC soustruhu, pětiosého CNC 
obráběcího centra a 3D měřicího centra. K modelování návrhů Kovomannel s.r.o. 
využívá modelovací software SolidWorks a CadKey98. Jejich výroba je poté zajištěna 
použitím CAM aplikací PowerMill, PowerShape a FeatureCam od firmy DELCAM 
(Mannteco, 2013).  
Jejím hlavním zaměřením je výroba přípravků, zejména v oblasti Automotive lightling 
(osvětlení automobilů), ve které má již bohaté zkušenosti. Dále také potravinářský 
průmysl nebo servisní činnost a z toho vyplývající kusová či malosériová výroba 
kontrolních, měřicích a výrobních přípravků a servisních dílů. Nicméně dle nových 
trendů se zaměřením co nejvíce na zákazníka a flexibilitu výroby Kovomannel s.r.o. 
stále drží krok a udržuje si velký rozptyl svých možností pro uspokojení potřeb 
maximálního možného počtu zákazníků (Mannteco, 2013).  
 
 Firma navíc poskytuje nemalou č
kterému také vede dorostenecký
hasičů a sponzoruje srazy veteránů
Obrázek 
1.2 Přípravek 
Přípravek obr. 1.2 je speciální nástroj, který se používá na ustavení a pevné upnutí 
součásti ve správné poloze bě
z ustavovacích a upínacích č ů č
nástrojů, části na zpřesně ěř
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ást svého zisku místnímu Jachtingovému klubu, 
 oddíl, finančně podporuje místní sbor dobrovolných 
 (Mannteco, 2013). 
1.1: Výrobní prostory Kovommanel s.r.o. 
(Zdroj: Mannteco 2014) 
hem výrobní operace. Ve většině př ů
ástí, ale m že také obsahovat ásti na držení nebo vedení 
ní m ení a jiné (Henriksen, 2010). 
 
 
ípad  se skládá 
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Vynález přípravků je přisuzován Švýcarům, kteří je začali používat ve svém 
hodinářském průmyslu. Když přípravky prokázaly svoji užitečnost, začaly se rychle šířit 
napříč celým kovodělným průmyslem. I přes nesmírný pokrok ve strojírenských 
technologiích koncem 21. století jsou stále přípravky nedílnou součástí každé úspěšné 
průmyslové výroby (Henriksen, 2010). 
 
Obrázek 1.2: Měřicí přípravek 
 (Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, 2014) 
 
1.2.1 Přínos přípravku 
Přínos přípravku je nesporný a má vliv na velké množství prvků zvyšujících efektivitu. 
Tyto jsou popsány v následující kapitole. 
Umožňuje přesné a rychlé upnutí, které se dá provést v co možná nejkratším čase  
a zároveň zamezuje chybnému upnutí dělníkem. Všechny součásti vyrobené na jednom 
přípravku by tedy měly mít podobné vlastnosti v rámci limitu tolerance. Tímto 
způsobem vzniknou přesné a vzájemně zaměnitelné součásti. 
Snižuje pracovní čas v různých fázích operace. Nejen ve fázi upínání, jak bylo zmíněno 
výše, ale také během fáze ustavení nástroje nebo fáze samotného obrábění díky 
efektivnějšímu systému upnutí, které umožňuje odebírat větší třísku naráz. 
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Slouží k zjednodušení jinak náročných operací, které mohl vykonávat jen zkušený 
pracovník. S využitím přípravku je možné zaměstnat levnější méně kvalifikovanou 
pracovní sílu při zachování stejné jakosti. 
Rozšiřují možnosti standardních strojů a nástrojů, které jsou s využitím přípravků 
schopny vykonávat složitější operace, jinak určené k výkonu speciálním nebo 
jednoúčelovým strojům. Jinak řečeno jejich vhodné využití může nahradit speciální 
jednoúčelové stroje a přiblížit se jejich produktivitě bez nutnosti vysokých vstupních 
investic. 
Zvýšením jakosti a zaměnitelnosti s ní spojenou přípravek pomáhá zjednodušit 
logistiku, údržbu a montáž, čímž značně snižuje náklady na tyto procesy. 
V některých případech umožňuje výrobu součásti, která by bez použití přípravku nebyla 
možná. Jedná se o tzv. „nezbytný přípravek“ (Hoffman, 2003). 
V důsledku přípravky snižují náklady, zvyšují potenciál standardních strojů a zvyšují 
kvalitu vyráběných součástí. Příčinou všech těchto výhod je, že přípravky reprezentují 
princip transformování dovedností. Ty putují od zkušených návrhářů a inženýrů směrem 
do přípravku, kde jsou permanentně zachyceny a zůstávají k dispozici méně 
kvalifikovaným zaměstnancům. Cílem takového návrhu je hlavně spolehlivost, tedy aby 
byla možnost součást do přípravku uchytit pouze jediným a to tím správným způsobem. 
Dosažení tohoto řešení značně snižuje zmetkovitost a zvyšuje bezpečnost pro 
obsluhujícího pracovníka (Hoffman, 2003). 
Z uvedeného ovšem vyplývá, že se jedná o speciální nástroj, tedy že každý přípravek je 
jedinečný a je určen pouze na výrobu jedné součásti a v drtivé většině případů pouze na 
jednu operaci. Výjimku tvoří většinou přípravky na vrtání, které pro tvorbu větších 
otvorů potřebují několik vrtáků za sebou a s tím spojených více operací. Případně 
některé návrhy počítají s následnou kontrolou a tak obsahují části na zrychlení 




Obrázek 1.3: Měřicí součásti přípravku 
(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, 2014) 
 
 
1.2.2 Použití přípravku 
Návrh, řešení a výroba přípravku je relativně nákladná záležitost, která znamená 
značnou pořizovací investici. Z toho je jasné i použití přípravků, tedy v sériových 
a hromadných výrobách, kde investice nabízí dostatečnou příležitost jejího navrácení. 
Druhá možnost použití je u menších sérií, které by bez jejich pomoci bylo možno 
vyrobit jen těžko nebo vůbec (Henriksen, 2010). 
Dělení přípravků podle typu technologie zpracování součásti upnuté v přípravku 




Tabulka 1.1: Technologie zpracování 
         (Zdroj: (Henriksen, 2010) 
Povrchové obrábění 
Otáčivý pohyb Posuvný pohyb 
Jednobodové obrábění 
Soustružení Hoblování, tváření a drážkování 
Vícebodové obrábění 
Frézování - otáčivý pohyb Frézování - posuvný pohyb 















1.3 CAD systémy 
CAD je zkratka pro Computer Aided Design, česky počítačem podporované 
projektování. Definicí CAD systémů může být: Použití počítačových systémů jako 
pomocný prostředek k vytvoření, modifikaci, analýze a optimalizaci nějakého návrhu 
(Wright, 2001). 
Ve většině případů potřebují CAD systémy ke svému provozu pouze standardní PC 
s operačním systémem (zpravidla Windows), samotný software se pak skládá 
z implementace počítačové grafiky na systému a aplikace na zjednodušení práce 
konstruktérům. Typickým příkladem těchto aplikací mohou být kupříkladu programy na 
výpočet napětí v součásti, výpočty těžiště, mechanických vlastností, tepelné vodivosti 
apod. Nabídka aplikací se značně liší s ohledem na koncového zákazníka vzhledem 
k oblasti, na kterou se zaměřuje. Většina CAD systémů dále spolupracuje s dalším 
18 
 
Computer Aided softwarem (např. CAM, CAP, CAQ). Společně pak tvoří řetěz, který 
pokrývá prakticky veškerou problematiku spojenou s výrobou (Vláčilová, 2006). 
První CAD software, nazvaný „Sketchpad“, byl vyvinut americkým studentem MIT 
jako jeho doktorská práce na počátku šedesátých let. Ve druhé polovině šedesátých let 
už byly CAD systémy využívány i komerčně, ale kvůli extrémně vysokým cenám 
a slabému výpočetnímu výkonu dobových počítačů je používaly jen velké korporace. 
Zejména letadlový a automobilový průmysl, který kladl na konstruktéry náročné 
požadavky (aerodynamika apod.). Na přelomu sedmdesátých a osmdesátých let vznikají 
první mezinárodní standardy pro CAD systémy a na počátku let devadesátých jsou už 
běžnou praxí (Wright, 2001). 
1.4 Parametrický program SolidWorks 
Jedná se o parametrický 3D CAD program vyvinutý firmou SolidWorks Corporation, 
dnešní větev Dassault Systemes, v roce 1995 (první verze SolidWorks 95). Během své 
poměrně krátké historie se dokázal vypracovat na jeden nejúspěšnějších konstrukčních 
programů na světě (Českou republiku nevyjímaje) a jeho klientela atakuje hranici 
2 000 000 spokojených zákazníků (Dassault Systèmes, 2012). 
Software funguje na platformě Windows a je ho tedy možné používat na jakémkoli PC 
splňujícím minimální hardwarové požadavky. Program umožňuje plošné i objemové 
modelování, tvorbu neomezeně velkých (limitováno pouze výkonem systému) sestav 
a automatické generování výrobních výkresů dílů i sestav včetně automatického 
kusovníku. Program SolidWorks je nabízen v několika variantách, které se liší 
přídavnými aplikacemi (Dassault Systèmes, 2012). 
1.4.1 Způsob práce v programu 
Program nabízí velmi jednoduché a intuitivní ovládání s dobrou ergonomií, které 
usnadňuje a zrychluje práci nejen začátečníkům, ale i pokročilým uživatelům. Základ 
každého modelu je tzv. skica. Jedná se o 2D nákres v určité rovině, kterou je nejdříve 
nutné zvolit. Ve vybrané rovině je poté možno tvořit a určovat skicu. Princip spočívá ve 
vytvoření entity o obecné velikosti, která je následně určována přidělením kót. Jakmile 
 je entita v rámci skici plně č ě
znázorňuje obr 1.4 (Vláč
 
Hotové skice je možno př ě
vysunutí skici určitým sm
osy, spojením profilů, tažením po kř č
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 ur ena, zm ní se její barva z modré na
ilová, 2006). 
Obrázek 1.4: Skica a její určení 
(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, 2014) 
id lit 3. rozměr čímž vzniká prostorové těleso.
ěrem, jak znázorněno na obr. 1.5, případně
ivce apod. (Vlá ilová, 2006). 
 černou, což 
 
 Nejběžnější je 
 rotováním kolem 
  
Stejným způsobem je možno materiál také
odebírání materiálu je demonstrován na obr
hran. Takto lze dále definovat
1.7. Hotové díly jsou ukládány ve formátu SolidWorks Part Document (
(Vláčilová, 2006). 
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Obrázek 1.5: Přidání vysunutím 
(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, 2014) 
 odebírat z již vytvořených tě
. 1.6, v tomto případě se jedná o zkosení 






Takto uložené díly se dají
odebírání stupňů volnosti. 
k demonstračním účelům, nebo k
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Obrázek 1.6: Zkosení hran 
(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, 2014) 
 dále spojovat do sestav (viz obr 1.8) pomocí vazeb nebo 
Sestavy se ukládají ve formátu *.sldasm a slouží zejména 
 analýze (Vláčilová, 2006). 
Obrázek 1.7: Finální podoba zakládací kostky 





Program se neomezuje pouze na modelování, nýbrž má v sobě zabudované pokročilé 
funkce. S modelem je možno dále pracovat, například program je sám schopen spočítat 
základní fyzikální funkce modelu, dokonce ho i virtuálně namáhat a analyzovat průběh 
napětí v materiálu. Využití těchto funkcí může vést k odhalení nedostatků a chyb 
v návrhu ještě před zahájením výroby prototypu. Velice užitečná je také možnost 
následné vizualizace, jako je tvorba videí, renderování obrázků apod. (Vláčilová, 2006). 
 
Obrázek 1.8: Sestava vyhotovená v programu SolidWorks 
(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, 2014) 
 
1.5 Analýza aditivní technologie Rapid Prototyping  
Dle Sedláka (2009, str. 200) je Rapid Prototyping  „opakované nanášení materiálu po 
vrstvách konstantní tloušťky“.   
Funkce Rapid Prototyping se dá dále definovat jako skupina metod, s jejichž pomocí se 
dá v měřítku rychle a relativně přesně vyrobit součást za využití třírozměrného CAD 
modelu (Chua, 2003). 
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1.5.1 Definice prototypu 
Prototyp je nezbytně nutná část procesu vývoje produktu. Jedná se o první nebo 
originální příklad něčeho, co se bude dále kopírovat nebo vyvíjet (příkladem může být 
prototyp automobilu). Jedná se o obecnou definici, kterou Chua ještě více zaměřuje na 
použití ve vývoji: Prototyp je aproximace produktu (případně systému nebo jeho 
komponent) pro jednoznačný účel v jeho implementaci. Na rozdíl od češtiny, 
v angličtině, odkud tento výraz pochází, se dá slovo prototyp použít jako sloveso. 
Jedním z těchto využití je právě v názvu Rapid Prototyping, kde sloveso „Prototyping“ 
znamená proces výroby prototypů. Z uvedeného vyplývá i hlavní užití metod. 
(Gebhardt, 2003) 
1.5.2 Historie 
Vývoj metod Rapid Prototyping je úzce spjat s vývojem softwaru a počítačových 
aplikací v průmyslu. Pokles cen počítačů a jejich následné masové rozšíření spolu 
s mnohonásobným zvýšením výpočetního výkonu počítače se dostal do všech 
průmyslových odvětví. Vznikly CNC stroje a spolu s nimi CAD a CAM software 
sloužící k jejich ovládání. A právě CAD systémy byly klíčové pro vznik technologie 
Rapid Prototyping. (Chua, 2003) 
Za úplně první metodu je považována Stereolitografie, která byla vyvinuta americkou 
společností 3D Systems of Valencia v roce 1986. Od té doby se rozpětí technologií 
značně rozšířilo a tak se začalo dělit podle druhu technologie. Sedlák ve své knize uvádí 




Tabulka 1.2: Sestava vyhotovená v programu SolidWorks 
                           (Zdroj: Sedlák, 2009) 
Základní technologie Rapid 
Prototyping Zkratka Materiál modelu 
Metody na bázi fotopolymerů 
Stereoligrafie – SLA SLA Fotopolymer 
Solid Ground – SGC SGC Fotopolymer, nylon 
Metody na bázi práškových materiálů 
Selective Laser Sintering - SLS SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové prášky 
Direct Metal Laser Sintering - DMLS DMLS Kovové prášky 
Metody na bázi tuhých materiálů 
Laminated Object Manufacturing - LOM LOM Papír s jednostranným pojivem 
Fused Deposition Modeling -FDM FDM ABS, vosk, polykarbonát 
Multi Jet Modeling - MJM MJM Termopolymer, akrylátový fotopolymer 
 
1.5.3 Metoda Fused Deposition Modeling 
Metodu Fused Deposition Modeling v roce 1989 vynalezl Scott Crump, zakladatel 
společnosti Stratasys, Inc. Sedlák popisuje metodu následovně (2009, str. 211) „Princip 
metody FDM spočívá v natavování termoplastického materiálu navinutého ve formě 
drátu na cívce, ze které je vtlačován do vyhřívané trysky pomocí kladek a následně 
nanášen po jednotlivých vrstvách na podložku. Součásti jsou vyráběny z ABS nebo 
ABS+ plastu, polykarbonátu, elastomeru, vosku, atd. Metoda vyžaduje stavbu podpor, 
které se po vyrobení součásti mechanicky nebo chemicky odstraní. Metoda nevyžaduje 
žádné speciální provozní podmínky, je poměrně nehlučná a materiály se kterými 
pracuje, jsou netoxické.“ 
 
Modely vyrobené pomocí této metody se využívají k návrhu designu nebo k odzkoušení 
funkčnosti součástí. V některých případech je možno prototyp vystavit zátěžovým 





Obrázek 1.9: Princip metody Fused Deposition Modeling 
(Zdroj: Havlan, 2012) 
 
1.5.4 Použití technologie Rapid Prototyping 
Životnost produktu se v posledních několika dekádách podstatně snižuje. Snížení 
životnosti v jednotlivých odvětvích demonstruje graf (obr. 1.10). Tato skutečnost má za 
následek vyšší nároky na vývoj, zejména na jeho rychlost. Čas, který uplyne mezi 
rozhodnutím vyvinout a vyrobit produkt a jeho uvedením na trh, je klíčový element pro 
tvorbu zisku a dosažení výhody proti konkurenci. Využití aditivní technologie Rapid 
Prototyping má na rychlost vývoje podstatný vliv a tím se přímo podílí na posílení 
pozice podniku na trhu. Technologie slouží zejména jako prostředek pro vizualizaci, 
čímž usnadňuje komunikaci mezi jednotlivými odděleními vývoje a zamezuje 
nedorozuměním. Dalším důsledkem vizualizace je časné odhalení neduhů a nedostatků 
prototypu, které snižuje náklady spojené s jejich nápravou. Rapid Prototyping modely je 
možno i testovat, např. aerodynamické vlastnosti v tunelu. Technologie se neomezuje 
pouze na vývoj, běžně se využívá pro výrobu silikonových forem s nízkou životností  
a s postupným zvyšováním jakosti (zlepšení mechanických vlastností, zvýšení přesnosti, 
zlepšení kvality povrchu) prototypů je čím dál častěji používána na výrobu finálních 
modelů. Výroba finálních výrobků metodami Rapid Prototyping dává smysl zejména při 
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výrobě jednoho, případně několika kusů. Zřejmou výhodou těchto metod jsou 
minimální vstupní náklady, které jsou při výrobě větších sérií převáženy nevýhodou 
plynoucí z nízké produktivity (Chua, 2003). 
Nejdůležitější důvody pro využití technologie Rapid Prototyping jsou zejména: 
• zvýšení efektivity komunikace mezi pracovišti, 
• snížení času vývoje, 
• snížení množství chyb v pozdní fázi vývoje, kdy jejich náprava vyjde mnohem 
dráž, 
• minimalizace změn návrhu, 
• prodloužení životnosti výrobku přidáním nezbytných prvků a naopak 
eliminováním nepotřebných v rané fázi návrhu. 
Uvedené výhody vyplývají z možnosti všem oddělením zapojeným na vývoji produktu 
se na výrobek podívat ve fyzické podobě ještě před jeho samotnou výrobou (Gebhardt, 
2003). 
 
Obrázek 1.10: Snížení životnosti produktů mezi lety 1992 - 2002 




1.5.5 Software CatalystEX 
Za tvorbou softwaru CatalystEX stojí americká společnost Stratasys sídlící ve městě 
Edina v Minnesotě. Polem působnosti společnosti Stratasys je vše co zahrnuje 3D tisk. 
Zabývá se vývojem, výrobou a distribucí 3D tiskáren, speciálního materiálu určeného 
pro 3D tisk a řídicího softwaru (CatalystEX 4.0.1®, 2010). 
CatalystEX slouží pro úpravu, nastavení a komunikaci s tiskárnou uPrint. Funguje na 
několika platformách, z nichž nejběžnější je Microsoft Windows, ale podporuje také 
platformu Android, kterou využívá většina dnešních chytrých telefonů. Software je 
dodáván s tiskárnou a umožňuje polohování modelu v pracovním prostoru (obr. 2.3). 
Jeho vstupem je soubor *.stl. který převádí na instrukce srozumitelné pro modelovací 
hlavu tiskárny (CatalystEX 4.0.1®, 2010). 
 
Obrázek 1.11: Pracovní proctor tiskárny zobrazen v software CatalystEX 




1.6 CAM systémy 
CAM je anglická zkratka, která znamená Computer Aided Manufacturing, v češtině 
počítačová podpora obrábění. Jedná se o další nezbytný krok, který směřuje k výrobě 
dané součásti. CAM software je při znalosti konkrétního výrobního zařízení 
a technologie obrábění schopen navrhnout dráhy nástroje a další aspekty související 
s výrobou. Snaží se o dosažení co nejefektivnějšího využití výrobních kapacit stroje 
a materiálu. Jeho vstupem je model vytvořený v softwaru CAD a výstupem kód 
srozumitelný pro řídicí systém výrobního stroje (Kreith, 1997). 
Vývoj CAM systémů souvisel s rozšířením systémů CAD ve velkých společnostech 
působících v automobilovém a leteckém průmyslu. Jejich počátky se datují ke konci 
šedesátých let, kdy je poprvé ve výrobě použil francouzský podnik Renault zabývající 
se výrobou automobilů (Kreith, 1997). 
1.6.1 CAM systém SolidCAM 
SolidCAM je CAM systém vyvinutý stejnojmennou společností SolidCAM inc., která 
je předním výrobcem na trhu s CAM systémy. Založena byla ve Spojených státech Dr. 
Emilem Somkhem v roce 1984 a od té doby si vybudovala základnu čítající zhruba 
15 000 klientů využívajících její software (SolidCAM, 2014). 
Silnou stránkou aplikace je její integrace přímo do CAD softwaru SolidWorks, čímž 
urychluje proces vývoje a zároveň zjednodušuje ovládání pro obsluhu, neboť má stejné 
rozhraní jako zbytek programu. Další výhodou je vysoký výpočetní výkon plynoucí 
z využití propracovaného enginu aplikace SolidWorks. SolidCAM také nabízí 
automatické funkce, které umožňují návrh bez zásahu programátora. Tyto jsou ovšem 
zatím stále ve vývoji a nejsou schopny navrhnout nejefektivnější řešení (SolidCAM, 
2014). 
Základní funkcí softwaru je volba plánování drah zvoleného nástroje a nastavení 
pracovních podmínek. Dále obsahuje pokročilé funkce jako je následná simulace 
obrábění, která demonstruje celý proces obrábění a umožňuje jeho korekci. Po dosažení 
optimálního nastavení lze vygenerovat soubor s kódem pro řídicí systém stroje (např. 
Sinumerik), jedná se o tzv. postprocessing (SolidCAM, 2014). 
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1.6.2 Řídicí systém Sinumerik 
Sinumerik je řídicí systém vyvinutý německou společností Siemens AG, která jej v roce 
1964 uvedla na trh za účelem ovládání číslicově řízených obráběcích strojů. Jeho 
použití skokově zvýšilo efektivitu a provozní pružnost výrobních procesů. I po 50 letech 
od jeho představení stále prochází vývojem a je jedním z nejpoužívanějších řídicích 
systémů vůbec. Významným rokem v jeho vývoji byl rok 1996, kdy jako první řídicí 
systém na světě přišel se zabudovanými bezpečnostními funkcemi (Siemens, 2013). 
Většina z dnešních CAM systémů je schopna vygenerovat jeho kód, nicméně Sinumerik 
umožňuje i manuální programování přímo v aplikaci (Siemens, 2013). 
 
 
Obrázek 1.12: Řídicí system Sinumerik 





2 Praktická část 
Předmětem praktické části bakalářské práce je rozbor výroby zakládací kostky 
přípravku od zadání objednávky až po finální výrobek pomocí obou zvolených 
technologií. 
2.1 Objednávka a požadavky na konstrukci modelu 
Zakázka vyžaduje výrobu jednoho přípravku, který slouží k ustavení a následnému 
měření přední svítilny automobilu (jedná se o přípravek měřící). Měření probíhá za 
simulace nepříznivých podmínek jako je mráz, déšť, mlha apod. ve speciální hale. Je 
proto nutné aby celé tělo, včetně zakládacích kostek, bylo vyrobeno z korozivzdorného 
materiálu. Jako řešení se nabízí hliníkové slitiny, korozivzdorná ocel, ocel s antikorozní 
povrchovou úpravou a plast. Zakládací kostky nemohou být natřeny, neboť se jedná 
o funkční rozměry výrobku. Nároky na přesnost jsou v tomto případě 0,2 milimetru. 
Přípravek musí být opatřen madly (v pravé části obr. 2.1) a nesmí přesahovat hmotnost 
15 kg pro umožnění manipulace. 
 
Obrázek 2.1: Sestava přípravku a její části 




2.2 Konstrukce modelu 
Prvním nutným krokem pro splnění zadání je návrh a konstrukce měřícího přípravku 
v programu CAD. V tomto případě byl zvolen program SolidWorks, který byl popsán 
výše. Přípravek se skládá ze zakládací desky, rámu, madel, měřícího ústrojí, upínacích 
součástí a 3 zakládacích kostek, které jsou předmětem této práce. Na obr. 2.2 je 
znázorněna celá konstrukce přípravku, zakládací kostky mají tmavě šedou barvu. 
 
Obrázek 2.2: Půdorys sestavy přípravku 
(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, 2014) 
 
2.3 Výroba přípravku na CNC obráběcím centru 
Tato kapitola se zabývá realizací výroby zakládací kostky přípravku na obráběcím 
centru MCFV 1060 CNC, stanovuje vhodný polotovar a definuje výrobní postup.  
2.3.1 Výrobní CNC stroj 
Zakládací kostka je vyrobena na vertikálním obráběcím centru MCFV 1060 CNC 
osazeném otočným stolem Nikken (viz obr. 2.3). Obráběcí centrum pokrývá celou škálu 
technologií od silového po vysokorychlostní obrábění. Stroj je tvořen dvěma 
stacionárními odlitky – základnou a na ní upevněným stojanem. Všechny pohyby stroje 
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jsou realizovány prostřednictvím lineárního vedení s valivými elementy. Jejich dimenze 
a umístění dovoluje vysoké zatížení stolu, suportu a vřeteníku při zachování vysoké 
přesnosti rozměrů a kvality obrobku i při přerušovaném řezu a také vysokou životnost 
stroje. Stroj je dále možno osadit velkým množstvím volitelného vybavení jako je např. 
chlazení nástroje osou vřetena, dopravník třísek, sonda pro kontrolu rozměru obrobku 
apod. Stůl je schopen pojmout obrobky o hmotnosti až 1350 kg. 
 
Obrázek 2.3: Vertikální obráběcí centrum MCFV 1060 




Tabulka 2.1: Vybraná technická data obráběcího centra MCFV 1060 
                                  (Zdroj: TAJMAC-ZPS, 2012) 
Pojezdy  
Osa X (pracovní stůl) 1 016 mm 
Osa Y (křížový suport) 610 mm 
Osa Z (vřeteník) 760 mm 
Maximální pracovní posuv 15 m/min 
Rychloposuv 40 m/min 
Zrychlení 5 ms-2 
Stůl  
Pracovní plocha 1270 x 590 mm 
Maximální zatížení 1 350 kg 
Vřeteno  
Upínací kužel ISO 40 (HSK 80) 
Maximální otáčky 10 000 min-1 
Výkon trvalý/přetížený 20/28 kW 
Maximální krouticí moment trvalý/přetížený 244/342 Nm 
Zásobník nástrojů  
Počet míst v zásobníku 30 nástrojů 
Čas výměny nástroje 3,5 s 
Řídicí systém Sinumerik 
 




Obrázek 2.4: Posuvy obráběcího centra MCFV 1060 
(Zdroj: TAJMAC-ZPS, 2012) 
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2.3.2 Volba materiálu pro třískové obrábění 
Požadavek na hmotnost vyřazuje ocel, neboť je její hustota podstatně (7800kg/m3 oproti 
2700kg/m3 u hliníku) vyšší než hustota hliníku. Při využití slitiny hliníku a zachování 
konstrukce je hmotnost celého přípravku 14,8 kg. 
Po zvážení všech kritérií byl zvolen materiál EN AW 6063 - T66. Jedná se o hliníkovou 
slitinu legovanou hořčíkem a křemíkem. Příměsi zajišťují dobrou tepelnou vodivost 
a hlavně vysokou korozivzdornost (žádoucí pro splnění zadání). Kód za pomlčkou 
značí, že materiál byl podroben rozpouštěcímu žíhání a následnému umělému stárnutí. 
Pevnost v tahu daného materiálu je 160 MPa. 
 
Obrázek 2.5: Značení hliníkových slitin 
(Zdroj: General Weld, 2008) 
 
2.3.3 Volba polotovaru pro třískové obrábění 
Vnější rozměry (na obr. 2.6 modře) finálního výrobku nejsou funkční (rozměry, které 
nemají vliv na funkci výrobku a nemají danou toleranci), není je třeba nijak dodatečně 
opracovávat a proto padla volba polotovaru na plný hranatý profil 50 x 30 mm (viz obr. 
2.7), který je běžně vyráběný a dostupný bez předchozí objednávky. Profil je následně 
nařezán na délku 47 mm a polotovar je připraven k umístění do obráběcího centra.  
 Jako vhodný dodavatel byla vybrána společ
standardně vyrábí a prodává za cenu 85
polotovar rovná 23,12 Kč
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Obrázek 2.6 Nefunkční rozměry 
(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, 2014) 
nost Alupa s.r.o., která vybraný profil 
 Kč/kg. Při délce 47 mm se cena za celý 
.  
Obrázek 2.7: Rozměry zvoleného profilu 






2.3.4 Výrobní postup metodou třískového obrábění 
3D model výrobku vytvořený v CAD softwaru (v tomto případě v parametrickém 
programu SolidWorks) je nutno dále zpracovat za použití softwaru CAM, který se 
používá k řízení CNC stroje. Ke zhotovení této práce byl zvolen integrovaný program 
SolidCAM. V tomto programu se volí použití jednotlivých nástrojů, jejich dráhy 
a pracovní podmínky (řezná rychlost, otáčky vřetena, tloušťka třísky apod.). Definované 
dráhy nástroje pro hrubování v softwaru SolidCAM jsou znázorněny na obr. 2.8. Strojní 
čas, který je třeba na výrobu zakládací kostky činí dle programu SolidCAM 28 minut 
a 11 sekund. Tento čas, ale nezahrnuje seřízení stroje před výrobou a čas na upnutí. 
Polotovar vyžaduje opracování z obou stran, je ho proto nutné pro obrobení každé 
strany upnout zvlášť. Dráhy nástroje, které zarovnají spodní čelo polotovaru a vytvoří 
čtveřici otvorů, ukazuje obr. 2.9. Celkem je pro výrobu třeba 7 nástrojů, jejichž dráhy 
jsou předmětem přílohy P2. 
 
Obrázek 2.8: Dráhy nástroje pro hrubování 




Po definování všech nezbytných faktorů výroby a volbě drah nástroje program ještě 
umožňuje virtuální simulaci pro odhalení případných chyb. Pro simulaci je nutno uvést 
z jakého polotovaru bude výrobek zhotoven a kde v pracovním prostoru bude upnut. 
 
Obrázek 2.9: Dráhy nástroje pro zarovnání spodního čela a vytvoření otvorů 
(Zdroj: Vlastní zpracování, 2014) 
 
Pokud je vše bez chyb, případně po provedení nutných korekcí je nezbytné vygenerovat 
kód srozumitelný pro řídicí systém obráběcího CNC centra. Jedním z kompatibilních 
řídicích systémů pro zvolený stroj je systém Sinumerik vyvinutý společností Siemens 
AG.  
2.3.5 NC program pro řídicí systém Sinumerik 
NC program se skládá z posloupnosti NC-bloků. Každý blok obsahuje data pro 
uskutečnění jednoho kroku pracovního postupu při opracovávání obrobku a sestává ze 
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dvou komponent. První komponentou jsou příkazy podle normy DIN 66025 definující 
strukturu příkazu. Druhou komponentou jsou prvky vyššího jazyka NC systému, který 
rozšiřuje možnosti programování složitých pracovních postupů na moderních 
obráběcích strojích. Příklad jednoduchého programu pro řídicí systém demonstruje obr. 
2.10.  Po získání kódu je možno zahájit obrábění. 
 
Obrázek 2.10: Program pro řídicí systém Sinumerik 




2.4 Výroba přípravku pomocí 3D tiskárny 
Tato kapitola popisuje proces výroby pomocí 3D tiskárny Stratasys Dimension uPrint 
z termoplastického materiálů ABSplus. 
2.4.1 3D tiskárna uPrint 
Na výrobu zakládací kostky na 3D tiskárně byla ke zhotovení využita tiskárna uPrint 
(obr. 2.11). Jedná se o tiskárnu pracující na technologii Fused Deposition Modeling, 
která k tisku modelů využívá termoplast ABSplus namotaný v zásobníku ve formě 
cívky, který postupně nanáší na sebe ve vrstvách o tloušťce 0,254mm (setina palce) do 
požadovaného tvaru. Je určena k použití v mnoha oblastech průmyslu, architektury, 
medicíny, umění, školství apod. Prototypy lze také využít jako předloha k odlévání 
silikonových forem. Vyznačuje se vysokou kvalitou a pevností modelovaných dílů. 
Disponuje automatickým režimem Sparse, který umožňuje vytvářet rozměrné modely 
s úsporou až 80% materiálu. Toho je dosaženo snížením vnitřní hustoty materiálu 




Obrázek 2.11: Tiskárna uPrint 
(Zdroj: Vlastní zpracování, 2014) 
 Tiskárna uPrint slouží pro výrobu souč ů
konstrukčních sestav. Výhodou technologie je tzv. Hands Free výroba, tedy prů ě
celého procesu je plně automatický bez nutnosti dohledu operátora. Dalším plusem 
metody je jednoduchost uvedení modelu do výroby. 3D 
*.stl do softwaru CatalystEX




Tabulka 2.2: Základní vlastnosti tiskárny uPrint
              (Zdroj: MCAE SYSTEMS, 2014)
Modelovací prostor 





2.4.2 Stavební materiál tiskárny uPrint
Pro tisk byla zvolena tiskárna uPrint 
k výrobě využívá materiál ABS
tvarově složitých součástí. ABS
vyšší než u standardního ABS
stálostí. Je odolný vůči kyselinám i zásadám a odolává velkému rozpě




 a prostřednictvím počítačové sítě se pošle do 3D tiskárny, 
 zahájí proces výroby. 
y uPrint jsou uvedeny v tab. 2.2. 
 
 
203 x 152 x 152 mm 
ABSplus 
0,254 mm 
Ethernet TCP/IP 10/100 base T
CatalystEX 
 
patřící Vysokému učení technickému
plus (Akrylonitril Butadien Styren) 
plus vyniká svou mechanickou pevností
 (pevnost v tahu 37 MPa) a dlouho
í ideální materiál pro výrobu prototypů a funkč č
Obrázek 2.12: Cívky s materiálem ABSplus 
(Zdroj: Stratasys, 2014) 
 nebo celých 
b h 
eveden ve formátu 
 
. Tiskárna 
vhodný pro tisk 
, která je o 40% 
dobou chemickou 
tí teplot (-25 °C 




2.4.3 Výrobní postup na 3D tiskárně uPrint 
 
Hotový 3D model je převeden v softwaru SolidWorks z nativního formátu *.sldprt na 
výstup *.stl srozumitelný pro řídicí systém tiskárny CatalystEX. Formát *.stl může být 
zapsán dvěma způsoby. 
2.4.3.1 Binární formát 
Jedná se kompaktnější a rozšířenější variantu než ASCII. Právě velikost souboru je 
rozhodující důvod jeho širšího využití. Binární kód (viz obr. 2.13) má hlavičku o 80 
znacích, dále pokračuje 4 bytovým údajem o počtu ploch v souboru, poslední částí je 
popis samotných ploch. Soubor končí popisem poslední plochy. 
 
 
Obrázek 2.13: Binární formát zápisu dat 
(Zdroj: Vlastní zpracování, 2014) 
 
2.4.3.2 Formát ASCII  
Formát ASCII (obr. 2.14) je druhou variantou zápisu *.stl souboru. Soubor začíná 
řadkem „solid name“, přičemž zápis „name“ není nutný a může být nahrazen pouze 
mezerou. Soubor končí řádkem „endsolid name“. Popis ploch je stejně jako u binárního 





Obrázek 2.14: ASCII formát zápisu dat 
(Zdroj: Vlastní zpracování, 2014) 
 
Po importu souboru do programu CatalystEX je nutno nastavit parametry procesu 
výroby.  Těmi jsou: 
1) Tloušťka vrstvy – tloušťka jednotlivých vrstev, které bude tiskárna klást na 
sebe při výrobě modelu. Má zásadní vliv na konečný povrch a přesnost výrobku 
a také na dobu výroby – volba jemnější vrstvy zlepší kvalitu povrchu a přesnost 
modelu, ale prodlouží výrobní čas a naopak. Možnosti: 
• 0,178 mm, 
• 0,254 mm, 
• 0,330 mm. 
Zvolená tiskárna pracuje pouze s tloušťkou 0,254mm. 
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2) Struktura modelu – určuje, jakým způsobem bude model vyplněn (viz obr. 
2.15). Možnosti: 
• Solid – jednotlivé vrstvy jsou těsně na sobě. Volba je vhodná, pokud je 
prototyp mechanicky namáhán (např. zátěžové testy). Výrobní čas je 
zdaleka nejdelší ze všech možností a je spotřebováno nejvíce materiálu. 
• Sparse high density – defaultní nastavení tiskárny. Doba výrobního 
procesu a spotřeba materiálu jsou znatelně nižší bez podstatného 
zhoršení mechanických vlastností. 
• Sparse low density – vnitřek modelu se podobá „komůrkám včelích 
pláství.“ Jedná se o nejrychlejší a nejúspornější metodu, která je vhodná 
k demonstračním účelům. 
 
Obrázek 2.15: Různé vnitřní struktury modelu 
(Zdroj:Stratasys, 2014) 
 
3) Struktura podpory – podpora slouží k výrobě modelu a po dokončení se 
odstraňuje. Volba vyplnění podpory má vliv na její odolnost v průběhu 
výrobního procesu. Možnosti: 
• Basic – nejběžnější možnost, která vyplní podporu podobně jako volba 
„high density“ u modelu. 
• Sparse – minimalizuje množství spotřebovaného materiálu, mezery jsou 
větší než u volby „Basic“. 
• Minimal – vhodná pouze pro výrobu malých součástí. Po výrobě se 
snadno odstraňuje. 
• Break-away – navržená pro co nejjednodušší odstranění podpory. 
Vlastnosti jsou podobné možnosti „Sparse“, ale je náročnější na čas. 
(zvolená tiskárna tuto volbu neumožňuje) 
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• Surround – podpora obklopí celý model. Je vhodná pro výrobu 
vysokých a štíhlých modelů (např. prototyp tužky). 
4) Počet kopií – udává, kolik kopií má být vyrobeno. 




6) Měřítko STL – ve vstupním souboru je již předdefinována velikost budoucího 
výrobku. Pokud je nutno měřítko změnit, tato volba to umožňuje. 
Pro výrobu zakládací kostky byly zvoleny parametry podle (viz tab. 2.3) 
Tabulka 2.3: Nastavení tiskárny před výrobou zakládací kostky na tiskárně uPrint 
                                        (Zdroj: Vlastní zpracování, 2014) 
Tloušťka vrstvy 0,2540 
Struktura modelu Solid 
Struktura podpory Sparse 
Počet kopií 1 
Jednotky STL Milimetry 
Měřítko STL 1:1 
 
Vzhledem k tomu, že se nejedná o prototyp, nýbrž o finální součást, která bude sloužit 
pro ustavení čelního světlometu automobilu, byla nutná volba struktury modelu „Solid“, 
protože na výrobek budou kladeny značné mechanické nároky. Podpora bude po výrobě 




Obrázek 2.16: Různé polohy modelu v pracovním prostoru tiskárny 
(Zdroj:Stratasys, 2014) 
 
Po definování vhodných parametrů lze přejít k určení orientace a polohy (obr. 2.16) 
modelu ve výrobní komoře. Jakmile je poloha zvolena, software CatalystEX navrhne 
dráhy modelovací hlavy (obr. 2.17 – červeně jsou vyznačeny dráhy pro tvorbu modelu, 
šedou barvou jsou vyznačeny dráhy tvořící podporu) a spočítá parametry výroby. Tyto 
uvádí tab. 2.4. 
Tabulka 2.4: Parametry výroby zakládací kostky 
              (Zdroj:Vlastní zpracování, 2014) 
Objem materiálu modelu 55,46 cm3 
Objem materiálu podpory 2,68 cm3 




Nyní je vše nastaveno a je možno př
odstranit podporu a výrobek je hotový 
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: Dráhy modelovací hlavy zobrazené v softwaru CatalystEX
(Zdroj:Stratasys, 2014) 
ejít k samotné výrobě. Po vytisknutí je ještě







Obrázek 2.18: Finální výrobek zakládací kostky z tiskárny uPrint – horní strana 
(Zdroj:Vlastní zpracování, 2014) 
 
 
Obrázek 2.19: Finální výrobek zakládací kostky z tiskárny uPrint – spodní strana 





3 Technicko-ekonomické zhodnocení 
Předmětem této kapitoly je technické zhodnocení použitých způsobů výroby a jejich 
adekvátnost. Kapitola také vyčísluje náklady na zhotovení zakládací kostky přípravku 
využitím obou technologií a tyto následně porovnává. 
3.1 Kalkulace nákladů na výrobu metodou třískového obrábění 
Náklady na výrobu součásti třískovým obráběním na CNC stroji se skládají z mnoha 
aspektů, přičemž cena materiálu, která čítá 23,12 Kč na jeden výrobek, tvoří pouze 
zlomek celkových nákladů. Samotné výrobě předchází programování drah nástrojů, 
které trvá zkušenému zaměstnanci přibližně hodinu. Mzda takového zaměstnance činí 
600 Kč/hod. Dalším nutným krokem je umístění polotovaru do obráběcího centra a stroj 
seřídit kvalifikovaným dělníkem, jehož mzda je 300 Kč na hodinu. Po seřízení je možno 
přejít k výrobě, která musí probíhat pod dohledem operátora. Při obrábění dochází 
k opotřebení nástrojů, spotřebě procesní kapaliny a značné spotřebě elektrické energie. 
Tyto výdaje definuje firma na 700 Kč za hodinu práce stroje, přičemž strojní čas byl 
určen v kapitole 2.3 a činí 28 minut a 11 sekund. Celkové náklady na výrobu zakládací 
kostky na CNC centru jsou vyčísleny na 1312,80 Kč, viz tab. 3.1. 
 
Tabulka 3.1: Kalkulace celkových nákladů na výrobu modelu na CNC stroji 
                                    (Zdroj:Vlastní zpracování, 2014) 
Strojní čas 28 min 11 s 
Cena materiálu 23,12 Kč 
Mzda programátora 600 Kč 
Mzda operátora 360,91 Kč 
Ostatní náklady 328,77 Kč 





Obrázek 3.1 Podíl fixních a variabilních nákladů na výrobu modelu na obráběcím centru 
(Zdroj:Vlastní zpracování, 2014) 
 
3.2 Kalkulace nákladů na výrobu metodou Fused Deposition Modeling 
Na rozdíl od třískového obrábění na CNC stroji náklady na výrobu zakládací kostky 
metodou Fused Deposition Modeling vycházejí z množství spotřebovaného materiálu, 
která tvoří prakticky jedinou složku nákladů na výrobu. Konkrétní možnosti jsou 
rozebrány v jednotlivých podkapitolách. 
3.2.1 Náklady na tisk při rozšíření strojového parku o 3D tiskárnu uPrint 
Jak již bylo zmíněno výše, metoda Fused Deposition Modeling je téměř bezobslužná, 
nepotřebuje stálý dohled během procesu, výrobu modelu je možno zahájit prakticky 
ihned po dokončení CAD modelu součásti, a jakmile je výroba dokončena, součást je 
připravena k aplikaci. Z uvedených výhod vyplývají i náklady na výrobu, které tvoří 
téměř zcela náklady na přímý materiál. Cena materiálu ABSplus je 5,85 Kč za cm3, což 
při objemu součásti 58,14cm3 činí náklady 340,12 Kč. 
 





Tabulka 3.2: Náklady na materiál v 3D tiskárně uPrint 
                (Zdroj:Vlastní zpracování, 2014) 
 Materiál modelu Materiál podpory Materiál celkem 
Objem 55,46 cm3 2,68 cm3 58,14 cm3 
Cena 324,44 Kč 15,68 Kč 340,12 Kč 
 
3.2.2 Náklady na tisk v externích firmách 
Náklady na tisk u externích firem se zpravidla počítají dle spotřeby materiálu, které jsou 
u některých společností ještě navýšeny o hodinovou sazbu za práci zařízení. 
 
Cena tisku na VUT v Brně v tiskárně Stratasys Dimension uPrint se odvíjí čistě od 
spotřebovaného materiálu. Model má objem 58,14 cm3, ze kterého je 55,46 cm3 
samotná struktura modelu a zbylých 2,68 cm3 tvoří materiál podpory. Cena materiálu je 
zde 14,40 Kč za 1 cm3. Důvodem takto nízké ceny je primární využití tiskárny, která 
slouží zejména k výzkumu a své volné kapacity nabízí ke komerčním účelům. 
 
Objednávku je možno také podat firmě 3Dtiskarna.cz, sídlící v Turnově, která také 
disponuje tiskárnou uPrint. Cena je v tomto případě 15 Kč za cm3 a 225 Kč za 
hodinovou práci zařízení. 
 
Poslední možnou společností zahrnutou v této práci je firma MCAE Systems, s.r.o., 
která má sídlo v Kuřimi a využívá opět stejnou tiskárnu Dimension uPrint. Náklady na 
tisk činí 8,40 Kč/cm3, dále navýšené o 280 Kč za hodinový provoz tiskárny. 
 
Přehled a porovnání nákladů u všech vybraných firem je vyčíslen v tab. 3.3. 
 
Tabulka 3.3: Náklady na výrobu v externích firmách 
                 (Zdroj:Vlastní zpracování, 2014) 
Firma VUT v Brně 3Dtiskarna.cz MCAE Systems, s.r.o. 






Obrázek 3.2 Náklady na výrobu ve vybraných firmách 
(Zdroj:Vlastní zpracování, 2014) 
 
Celkové náklady jsou vyjádřeny v grafu (obr. 3.2), z něhož vyplývá, že volba tisku 
zakládací kostky na VUT v Brně byla vhodná, neboť cena výroby byla v porovnání 
s ostatními nabídkami podstatně nižší. 
3.3 Komparace fyzikálních, mechanických a chemických vlastností 
zvolených materiálů 
Po analýze s odborníkem ze společnosti Kovomannel s.r.o. bylo stanoveno, že oba 
materiály jsou použitelné pro aplikaci v zakázce, která je předmětem této práce. Volba 
materiálu ABSplus vychází lépe, protože zakázka klade důraz na co nejnižší hmotnost 
přípravku pro usnadnění manipulace, a tento materiál při splnění všech ostatních 
potřebných vlastností disponuje nižší měrnou hmotností. Vybrané vlastnosti obou 











VUT v Brně 3Dtiskarna.cz MCAE Systems, s.r.o.





Tabulka 3.4: Porovnání vybraných vlastností zvolených materiálů 
                          (Zdroj:Vlastní zpracování, 2014) 
Materiál ABSplus EN AW 6063 - T66 
Fyzikální vlastnosti   
Hustota 1040	kg/m 2700	kg/m 
Koeficient teplotní roztažnosti 88,2µm/(m.K) 23µm/(m.K) 
Mechanické vlastnosti   
Mez pevnosti v tahu 37 MPa 215 MPa 
Modul pružnosti v tahu 2320 MPa 7100 MPa 
Tažnost 3% 6% 
 
3.4 Finální zhodnocení obou metod 
Jedním z důležitých hledisek porovnání je čas, který uplyne mezi dokončením 3D 
modelu v softwaru CAD a hotovým výrobkem. Strojní čas je při výrobě na CNC centru 
podstatně nižší, než na 3D tiskárně, a to může být značně zavádějící, protože je nutno 
provést přípravné operace před samotným zahájením procesu výroby a ve výsledku je 
celkový čas mezi návrhem součásti a hotovým modelem srovnatelný. Tisk na 3D 
tiskárně uPrint zabere 2 hodiny a 36 minut, výroba modelu na CNC centru trvá 2 hodiny 
a 18 minut, viz grafická závislost (obr. 3.3). Z té lze vyčíst, že celková doba výroby na 




Nejdůležitějším hlediskem jsou celkové nák
třískového obrábění na CN
náklady na zavedení prototyp
technologie 3D tisku vede k
kusu. Porovnání celkových nákladů
součásti na tiskárně uPrint 
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 Porovnání celkových časů výroby za využití zvolených metod
(Zdroj:Vlastní zpracování, 2014) 
lady na výrobu modelu. Velkou
C stroji je nutná počáteční investice, tedy vysoké fixní 
u do výroby. Naopak jejich úplná absence př
e značným úsporám při zakázkách na výrobu pouze jednoho 
 u obou způsobů výroby a možná úspora př ě









Z grafické závislosti na obr. 3.4
přípravku technologií Rapid Prototyping
k úspoře 475,58 Kč, což č ů
k rozšíření svého strojového parku o tiskárnu 
dosáhnout úspory 973 Kč
obrábění. 
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3.4 Porovnání nákladů a možná úspora při využití 3D tisku
(Zdroj:Vlastní zpracování, 2014) 
 jednoznačně vyplývá, že výroba zakládací kostky 
 na VUT v Brně je velice výhodná a vede
iní snížení náklad  o 36%. Pokud by se navíc
Stratasys Dimension 




 firma rozhodla 
uPrint, mohla by 




Předmětem této práce byla výroba zakládací kostky pro ustavení přední svítilny 
automobilu v měřicím přípravku s využitím moderní aditivní technologie Rapid 
Prototyping – konkrétně metody Fused Deposition Modeling. Metoda byla následně 
z několika hledisek porovnána s výrobou součásti z kovu na konvenčním CNC 
obráběcím centru. 
V úvodní části je zpracována rešerše teoretických východisek práce. Zabývá se 
problematikou přípravků a jejich využitím v praxi a podrobně popisuje aditivní 
technologii Rapid Prototyping, zejména metodu Fused Deposition Modeling, která byla 
využita na výrobu prototypu. Jsou zde také uvedena základní fakta o firmě Kovomannel 
s.r.o. 
Trojrozměrný model přípravku byl na základě požadavků zákazníka zkonstruován 
v parametrickém CAD programu SolidWorks ve formátu *.sldprt a následně zpracován 
dalšími softwary (MiniMagics, CatalystEX, SolidCAM). 
Pro výrobu součásti z kovu na CNC obráběcím centru byl zvolen vhodný polotovar. 
Jedná se o plný hranolovitý profil o rozměrech 50 x 30 x 47 mm z hliníkové slitiny 
EN AW 6063 - T66, který splňuje kladené požadavky na mechanickou odolnost 
a korozivzdornost. Za pomoci integrovaného CAM systému SolidCAM byl navrhnut 
výrobní postup pro výrobu finální součásti včetně tvorby obráběcích strategií. Následně 
byla ve spolupráci s odborníkem z firmy Kovomannel s.r.o. stanovena kalkulace 
nákladů na výrobu součásti touto technologií. 
Druhou zvolenou technologií výroby prototypu byla aditivní metoda Fused Deposition 
Modeling. CAD model zakládací kostky byl nejprve převeden do srozumitelného 
formátu pro 3D tiskárnu (*.stl). Před výrobou byly zváženy všechny možnosti nastavení 
tisku v softwaru CatalystEX, který slouží pro komunikaci mezi počítačem a 3D 
tiskárnou a následně byly zvoleny optimální parametry výroby. Samotný tisk byl 
realizován na 3D tiskárně Stratasys Dimension uPrint patřící Vysokému učení 
technickému v Brně. 
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Po získání všech podstatných poznatků bylo provedeno porovnání způsobů výroby ze tří 
různých hledisek. Prvním hlediskem byla adekvátnost použitých materiálů (ABSplus 
a hliníková slitina EN AW 6063). Bylo zjištěno, že oba materiály splňují stanovené 
podmínky pro využití v praxi, ale materiál ABSplus benefituje z nižší hustoty a ve 
výsledku nižší hmotnosti finální součásti o 64%. Druhým hlediskem byl čas, který 
uplyne mezi dokončením modelu v softwaru CAD a hotovým výrobkem. Doba výroby 
na CNC obráběcím centru vycházela na 2 hodiny a 16 minut, tisk metodou Fused 
Deposition Modeling trval 2 hodiny a 36 minut. Třískové obrábění bylo tedy o 9% 
rychlejší. Zdaleka nejvýznamnějším hlediskem byla kalkulace nákladů, z níž vyplývá, 
že užitím 3D tiskárny uPrint je možno ušetřit 36% (a při rozšíření strojového parku až 
74%) výrobních nákladů, a tedy, že se firmě Kovomannel s.r.o. na výrobu zakázek jako 
je tato vyplatí využít aditivní technologii Rapid Prototyping. 
Výstupem práce je prototyp modelu zakládací kostky vyrobený v měřítku 1:1 
z ABSplus plastu a technicko-ekonomické zhodnocení aplikovaných způsobů výroby. 
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